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Abstrakt
Tato práce se zabývá souhrnem informací současného stavu o získávání elektrické
energie z mechanické energie. Dále porovnává jednotlivé konstrukční a fyzikální principy
elektro-mechanické přeměny. Následně prezentuje návrh generátoru, který by mohl majitel
nosit stále sebou, aniž by ho obtěžoval (např. generátor elektrické energie v botě) a napájel
energeticky nenáročná zařízení.
Abstract
This work deals with complex information about state-of-the-art harvesting electric
energy from mechanical energy. Particular constructional and physical principles of
electromechanical conversion are shown. Further, it presents a proposal of generator, which
the owner would be able to carry always without being troubled by it (e.g. generator electric
energy in shoe) and which would feed energetically simple devices.
Klíčová slova:
Energy harvesting, piezoelektrický jev, elektrostatická přeměna, elektromagnetická indukce,
magnetostrikční jev, piezoelektrický vibrační generátor, elektrostatický vibrační generátor,
elektromagnetická vibrační generátor, magnetostrikční vibrační generátor, piezoelektrická
bota, elektromagnetický generátor v botě, elektrostatický generátor v patě boty.
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magnetostrictive effect, piezoelectric vibration generator, electrostatic vibration generator,
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1 Úvod
V současnosti se zvyšuje zájem komerčního tak i armádního výzkumu ke hledání
zdrojů elektrické energie, které by se nemuseli neustále obnovovat a jejich životnost by
byla několika násobně vyšší než např. u baterií. Proto se výzkum zaměřuje na vývoj
zařízení, která by generovala elektrickou energii z všudypřítomných forem okolní energie
(solární energie, teplotní gradient, proudění tekutin, mechanická energie, lidská činnost).
Dalo by se říci že bychom získali zařízení generující neomezeně elektrickou energii .
Tomuto způsobu získávání energie se říká Energy Harvesting. Tento způsob získávaní lze
použít všude tam, kde jsou dostatečné zdroje mechanické energie, které lze převést na
elektrickou energii, jako jsou zdroje vibrací nebo lidské činnosti a ti jak vědomé čí
nevědomé (např. chůze). Takto získaná energie by sloužila k napájení energeticky
nenáročných zařízení (např. mobilní telefony, kapesní svítilny) a odpadl by problém
s recyklací vybitých baterií.
Tato práce se zabývá souhrnem informací o aktuálním stavu Energy Harvesting a
porovnává jednotlivé přístupy konstrukčního a fyzikálního řešení přeměny mechanické
energie na energii elektrickou. A následným návrhem generátoru, který by mohl majitel
nosit neustále sebou, aniž by ho obtěžoval (např. generátor elektrické energie v botě) a
napájel energeticky nenáročná zařízení.
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2 Formulace problému
V posledních letech s rozvojem bezdrátových technologií vzešel požadavek na
vývoj nového pokud možno nevyčerpatelného zdroje elektrické energie pro bezdrátové
aplikace. Jednou z možností je využití některé všudypřítomné formy okolní energie
(solární energie, teplotní gradient, proudění tekutin, mechanická energie atd.). Řešený
generátor je mechatronická soustava, která slouží k výrobě elektrické energie z okolní
energie a vytváří nezávislý zdroj elektrické energie pro napájení bezdrátových aplikací.
Další cestou, kterou se výzkum ubírá je získávání energie z lidské činnosti.
Armádní tak i v civilním výzkumu se pokouší najít způsoby jak napájet elektrická zařízení
(vysílačky, kapesní svítilny, GPS navigace) bez toho, aby byly použity zařízení
akumulující energii (např. baterie). Jedním z takových způsobu je např. aplikování
generátorů do bot.
2.1 Energy harvesting
Energy harvesting je anglické označení pro získávání elektrické energie z okolního
prostředí jako jsou např.: solární záření, vibrace, změny teplot, proudění tekutin, lidská
činnost. Pomocí této technologie dostaneme neomezený zdroj elektrické energie. Jediným
problémem je životnost součástí těchto generátorů. Mohou být umístěny v budovách,
v mostních pilířích (vibrační generátory),na střechách budov (solární články). Bohužel
současný stav je takový, že generátory založené na principu energy harvesting nedosahují
takových výkonů, aby byly použity jako hlavní dodavatelé elektrické energie. Pouze
budoucí výzkum ukáže zda tato technologie muže nahradit výrobu energie z fosilních
paliv.
2.1.1 Solární energie
Solární energie získáváme venku během dne za pomoci solárních článků [8]. Z
přímého slunečního světle, které je nejintenzivnější v poledních hodinách. Hustota energie
slunečního záření na zemském povrchu je zhruba 100 mW/cm3. Křemíkový solární článek
je vyspělá technologie používající monokrystalický křemík v rozsahu od 12% do 25%.
Další možností výroby solárního článku je pokrytí tenkou vrstvou polykrystalického nebo
amorfního křemíku, je finančně dostupnější než při použití monokrystalického křemíku,
ale také má nižší efektivitu. Solární energie je zajímavý zdroj alternativní energie, ale
dokud nebude objevena větší účinnost přeměny solární energii na elektrickou, dá se
efektivně používat pouze v oblastech s vysokým slunečním zářením [1].
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2.1.2 Vibrace
Kombinací teorie a experimentu ukazuje, že asi 200 µW/cm3 energie by mohl být
vygenerovaný z vibrací, které byly naměřeny v různých stavebních prostředích. Vibrace
byly měřené jak na povrchu tak i uvnitř budov. Ačkoli přeměna vibrací na elektřinu není
obecně vhodný pro všechny prostředí, Bylo tedy nutné vybrat takové prostředí, které by
obsahovalo velký výskyt vibrací jako jsou výrobní a montážní továrny, kancelářské
budovy, aby maximalizovaly potenciální výkon. Vibrace byly naměřeny z různých zdrojů.
A seznam zdrojů s naměřenými hodnotami maximálního zrychlení, velikosti vibrací a
frekvenci jsou v Tab.1 [1].
Obr.1 Výchylky a zrychlení vibrací základny frézky při obrábění [2]
Zdroj vibrací Max zrychlení [m/s2] Max frekvence [Hz]
Obráběcí 3 – osy stroj 36’’ stůl 10 70
Kuchyňský mixér 6,4 121
Sušička 3,5 121
Rám dveří při zavření 3 125
Mikrovlnka 2,25 121
HVAC ventilace 0,2 – 1,5 60
Lidská chůze po dřevěné podlaze 1,3 385
Okna do rušné ulice 0,7 100
Notebook při čtení CD 7,5 75
Pračka 0,5 109
Lednička 0,1 240
Tab. 1 Seznam zdrojů vibrací s jejich maximálním zrychlením a frekvencí [1]
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2.1.3 Změny teploty
Přirozeně se vyskytující změny teplot mohou také poskytovat prostředky, kterým
může být získávána energii z okolního prostředí. Stordeur a Stark (Strodeur a Stark, 1997)
představili termoelektrický mikrozařízení schopný převádět 15 µW/cm3 z 10 °C teplotní
gradientu. Ze změny teploty během 24 hodin by tedy bylo možné vyrábět elektřinu. To
můžeme dokázat jednoduchým příkladem, změnou teploty o 7 °C v uzavřeném prostoru by
mohl ideální plyn vygenerovat asi 10 µW/cm3. Ale jen v tom případě, že nebudeme počítat
se ztrátami při přeměně na elektřinu [1].
2.1.4 Akustický hluk
Tento způsob přístup získávaní elektrické energie nelze skoro nikde uplatnit,
protože místa s takovou úrovní hluku, která by byla dostatečná jsou ojedinělá. Z toho
vyplyne malá efektivita takové přeměny [1].
2.1.5 Lidská činnost
Další z metod jak získat elektrickou energie je lidská činnost. Energii můžeme
získávat z každodenního konání člověka jako jsou jakékoli pohyby lidského těla. Touto
vzniklou energii můžeme napájet různá energeticky nenáročná zařízení jako jsou např.
hodinky, mobilní telefony, kapesní svítilny nebo MP3 přehrávače. Lidská činnost
získávání energie se může dělit na aktivní a pasivní činnost. U aktivní činnosti rozumíme
cílenou lidskou činnost získávání energie z kinetické energie jako je např. točení klikou,
stlačování páky, šlapání, třesením nebo třením. Pasivní lidská činnost vychází z činnosti,
která se člověk dělá mimoděk např. při chůzi [2].
Příklady výroby elektrické energie z lidské činnosti:
• Aktivní
§ Energie z šlapání – jízdní kolo
§ Energie získána stlačováním zařízením
§ Energie získána třesením – kapesní svítilna
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• Pasivní
§ Energie z našlapování při chůzi
o piezoelektrická bota
o elektromagnetický generátor v botě
o elektrostatický generátor v patě boty
§ Energie získána z vibrací při chůze
§ Energie získána z pohybu zápěstí – hodinky SEIKO Kinetic [7]
§ Energie získána z lidského tepla – hodinky SEIKO Thermic [7]
§ Energie získána z pohybu hrudního koše při dýchání
2.1.6 Srovnání Energy Harvesting
Z vyjmenovaných typů energy harvesting se jeví jako nejlépe uplatnitelné získávání
energie pomocí vibrací nebo solárních článků. Obě řešení setkají se s požadavkem hustoty
energie v prostředí, která byla dostačující k přeměně na požadovanou elektrickou energii.
Otázka tedy je: je to výhodnější užívat baterie s dlouho životností nebo použít Energy
Harvesting?
Obr.1 ukazuje průměrný výkon dostupný z baterii (dobíjitelné i nedobíjitelné)
oproti solárním článkům a vibračním generátorů, které mají vysokou životnost.
Obr.2 Hustota energie oproti bateriím, solárním článkům a vibračním generátorům [1]
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Stínovaná okénka na obrázku ukazují řád solárního (lehce zastíněného) a
vibračního (temně zastíněná) výkonu, který dostaneme. Solární a vibrační výkon je tu
zobrazen v průběhu 5 let. Důvod že oba jak solární tak vibrační jsou zobrazeny jako
plocha v Obr.1 je, že různé podmínky prostředí budou mít za následek různé hladiny
výkonu. Spodní část plochy pro solární energii signalizuje množství síly ze čtvereční
centimetru vygenerované při kancelářském osvětlení. Horní část této plochy přibližně
ukazuje sílu dostupnou při venkovním osvětlení. Oblast vibrací se nachází mezi oběma
solárními a zobrazuje vibrace od různých zdrojů. Pro baterie s dlouhou životnosti se
postupem času začnou projevovat prosakování chemikálií. Z grafu je vidět kdy a jaká
baterie začne prosakovat a sníží se tím množství energie [1].
Graf ukazuje, že zařízení pracující 1 rok nebo méně je výhodnější použít baterie,
které můžou poskytovat dost energie pro bezdrátový senzor (100 µW průměrný ztrátový
výkon). Naopak solární články a vibrační generátory jsou lepší na dlouhodobé používání
[1].
3 Přeměna kinetické energie
Přeměnu kinetické energie na elektrickou energii můžeme docílit pomocí několika
fyzikálních principů jako jsou piezoelektrický jev, elektrostatická přeměna,
elektromagnetická indukce a magnetostrikční jev.
3.1 Piezoelektrický jev
Piezoelektrický jev (z řeckého piezo, piezein – mačkat, tlačit ) je schopnost
krystalu generovat elektrické napětí při jeho deformací, nebo opačně kdy se krystal
pod elektrickým napětím deformuje (elektrostrikce). Vyskytuje se pouze u krystalů, které
nemají střed symetrie. Nejpoužívanější piezoelektrickou látkou je monokrystalický
křemen[3].
Piezoelektrický jev vzniká při deformaci, kdy se ionty opačných nábojů začnou
posouvat v krystalické mřížce tak, že elektrická těžiště kladných a záporných iontů, která
jsou před deformací totožná, se od sebe vzdalují. Tím se začnou objevovat na určitých
plochách krystalů elektrický náboj. Například z 1cm3 krystalu, na kterým budeme působit
vnější silou o velikosti 2kN, muže krystal vyprodukovat až 12500V. S deformací
krystalické mřížky za působení vnějších sil souvisí i změna měrného elektrického odporu.
Při vysokých teplotách dochází u kteréhokoliv materiálu ke ztrátě piezoelektrických
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vlastností, v důsledku narušení uspořádaní iontů v krystalické mřížce. K této změně
dochází skokově, podobně jako u změně skupenství. Teplota kdy dochází ke ztrátě
piezoelektrických vlastností se nazývá Curieva teplota. Tato teplota je pro každý materiál
jiná [3].
První demonstrace přímého piezoelektrického jevu byla uskutečněna v Paříži roku
1880 bratry Pierrem a Jacquem Curie. V tomto pokusu pracovali s různými krystaly jako
byl turmalín, topas, třtinový cukr, křemen a Seignettovy (Rochellovy) soli (tetrahydrát
vínanu draselného – sodného). Nejlepší piezoelektrický jev byl popsán u křemene a
Seignettovy soli. Další dekády zůstával piezoelektricky jev jen laboratorní kuriozitou.
Další výzkum se ubíral zkoumáním krystalové struktury vystavené piezoelektrickému jevu.
To vyvrcholilo roku 1910 publikací Lehrbuch der Kristallphysik od Woldemara Voigta,
který popsal 20 tříd volně se vyskytujících krystalů schopných piezoelektrického jevu a
přesně definoval piezoelektrické konstanty používané při tenzorové analýze. Prvním
praktickým uplatněním byl sonar vyvinutý během 1.světové války. Ve Francii v roce 1917
Paul Langevin a jeho tým vyvinuli ultrazvukový hydrofon. Detektor se skládal ze snímače
zhotoveného z tenkých krystalů křemene přilepených mezi dvě ocelové desky. Hydrofon
fungoval na principu vysílání vysokofrekvenčních signálu ze snímače a zjištění času
návratu ozvěny. Po válce se hledali nové piezoelektrické materiály a jejich využití.
Například vývoj ultrazvukového snímače, který byl schopen měřit viskozitu v tekutinách a
elastičnost v hmotách v tuhé fázi, což mělo za následek velký rozvoj v materiálové
inženýrství. Sloužily hlavně ke hledání skrytých vad materiálu a tím ke zlepšení
bezpečnosti [3].
3.2 Elektrostatická přeměna
Elektrostatická indukce je elektrický jev, při kterém se na povrchu tělesa indukuje
elektrický náboj při přiblížení jiného elektricky nabitého tělesa se náboj označuje jako
indukovaný. Indukovaný náboj má opačnou polaritu než náboj, který tuto indukci vyvolal.
U vodičů lze indukovaný náboj z tělesa odvést a u izolantů náboj zůstává na tělese. Tento
jev poprvé popsal britský vědec John Canton v roce 1753 [3].
Látky, které obsahují volně nabité částice, které se po přiblížení elektricky nabitého
tělesa přitáhnou elektrickou silou částice s opačným nábojem, než má těleso. Naopak
částice se stejným nábojem jako přibližované těleso se elektrickou silou odpudí. U látek
neobsahujících volné nabité částice (izolanty, dielektrika) dochází vlivem elektrického pole
přibližovaného nabitého tělesa k polarizaci, tj. k natočení elektrických dipólů tak, že
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kladný náboj dipólů bude směřovat k zápornému náboji přibližovaného tělesa a naopak
[13].
Elektrostatická indukce se využívá především v kondensátoru, kdy elektrická pole
nabitých desek vzájemně indukují elektrické náboje opačné polarity, čímž lze elektrický
náboj na deskách po nějakou dobu uchovat. Dielektrikum mezi deskami umožňuje zvětšit
množství indukovaného náboje [13].
3.3 Elektromagnetická indukce
Elektromagnetické indukce poprvé popsal v roce 1831 Michael Faraday. Tento
zákon pojednává o vzniku elektrického napětí v uzavřeném elektrickém obvodu, který je
způsoben změnou magnetického indukčního toku [3].
Indukované elektromotorické napětí vznikne tak, že umístíme uzavřený elektrický
obvod do magnetického pole, pak elektrickým obvodem nebude procházet žádný
elektrický proud a to v případě, že magnetické pole je stacionární (nemění se v čase) a
pokud se elektrický obvod nepohybuje. Elektrickým obvodem však začne procházet
elektrický proud tehdy jestli nastane jedna z následujících situací: smyčka se začne
pohybovat, zdroje magnetického pole se začnou pohybovat, magnetické pole se začne
měnit v důsledku změny elektrických proudů, které jsou zdrojem magnetického pole.
Uvedené situace mají za následek vytvoření elektrického proudu v elektrickém obvodu,
ačkoliv k tomuto obvodu nebyl připojen žádny zdroj. Ve všech případech vzniká
v elektrickém obvodu proud tím, že na nabité částice elektrického obvodu začnou působit
síly, které je uvedou do pohybu. Podobně jako při zavedení elektromotorického napětí
v nehomogenních vodičích lze pohyb nabitých částic chápat jako důsledek působení určité
intenzity *FE a odpovídajícího elektromotorického napětí F
ε , které s označuje jako
indukované elektromotorické napětí. Indukované elektromotorické napětí může vznikat
nejen v nehomogenních vodičích, ale také v homogenních [3].
Na základě podobnosti s Ohmovým zákonem pro nehomogenní vodiče lze pro
indukované elektromotorické napětí psát:
(1)( ) ( )t RI t
F
ε =
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kde R je celkový odpor obvodu a I(t) je okamžitá hodnota indukovaného
elektrického proudu v čase t. Experimenty zkoumající elektromagnetickou indukci
umožnily spojit hodnotu elektromotorického napětí se změnami magnetického toku
procházejícího elektrickým obvodem. Bylo zjištěno, že hodnota indukovaného
elektromotorického napětí je rovna časové změně celkového magnetického toku, který
prochází elektrickým obvodem, což se zapisuje ve [3]:
(2)
Kde Φ představuje celkový magnetický tok, který protéká obvodem. Tento vztah se
označuje jako Faradayův zákon elektromagnetické indukce. Směr elektrického proudu,
který je ve smyčce indukován je určen tzv. Lorenzovou silou. Tento vztah říká, že
magnetické pole vytvořené indukovaným elektrickým proudem se snaží kompenzovat
změny magnetického toku, které jsou odpovědné za vznik indukovaného proudu, tzn.
indukovaný elektrický proud vytváří magnetické pole, které se snaží působit proti změnám,
která indukce elektrického proudu způsobují [3].
V uzavřené vodivé smyčce C se změnou magnetického indukčního toku plochou
smyčky S indukuje elektromotorické napětí. Proud vzbuzený elektromagnetickou indukcí
působí proti změně, která jej vyvolala [3].
(3)
Lze také použít ekvivalentní vyjádření
(4)
3.4 Magnetostrikční jev
Magnetostrikce je jev, který se vyskytuje pouze v feromagnetických materiálech
jako je železo, nikl, kobalt a jejich slitiny. Poprvé byl tento jev popsán v roce 1842
Jamesem Joulem při pozorování vzorku niklu umístěného do magnetického pole,
v důsledku to se změnila velikost vzorku. Magnetostrikční princip je založen na jistých
magnetomechanických vlastnostech těchto materiálů. Feromagnetický materiál umístěný
v magnetickém poli podstupuje mikroskopickou deformaci jeho molekulární struktury,
která způsobuje změnu jeho rozměrů. Tento fyzikální jev vděčí za svou existenci velkému
počtu velmi malých elementárních magnetů tvořících feromagnetický materiál. Tyto
částice vykazují tendenci k paralelnímu uspořádání v omezeném poli (Weiβ oblast),










t E dl B ds
F dt
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elementární magnety orientovány jedním směrem. V důsledku náhodného rozložení Weiβ
oblastí, vnější vzhled feromagnetického tělesa, na první pohled, nevykazuje žádné
magnetické vlastnosti. Avšak, když je ovlivněno externím magnetickým polem, tyto
oblasti se obrátí ve směru tohoto magnetického pole jako celek a dostanou orientaci
souběžně sobě navzájem. Takto vytvořené magnetické pole může být sto tisíckrát silnější
než externí magnetické pole. Relativní prodloužení, které může být způsobeno
magnetostrikčním jevem (Joule jev), je ve skutečnosti velmi malé přibližně 10-6 [14].
Obr.3 Magnetostrikční jev (∆L) je důsledkem orientace Weiβ oblastí vlivem
externího paralelního magnetu [14]
Magnetostrikční jev, jako vzájemné ovlivnění magnetických a
mechanických parametrů feromagnetických materiálů, může být optimalizován vhodným
výběrem a zacházením se speciálními slitinami a přesně řízen uspořádáním vnějších
magnetických polí. Další magnetostrikční efekt používaný v průmyslových produktech
založených na tomto měřicím principu se nazývá Wiedemann efekt, který popisuje
mechanickou deformaci délky tenké feromagnetické tyčinky ve vnějším podélném
magnetickém poli. Při průchodu elektrického proudu tyčinkou je vytvářeno soustředné
magnetické pole [14].
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3.5 Srovnání principů přeměny
Srovnání principů přeměny nám slouží ke správnému použití metody. Výhody a
nevýhody každé metody (kromě magnetostrikčního jevu u kterého jsme našel pouze
princip) je zobrazeny v Tab.2. Zatímco elektromagnetická indukce by mohla být
použitelná pro větší systémy nebo systémy vystavené kmitům o větším zrychlení.
Piezoelektrický jev má všechny výhody elektromagnetické indukce, ale na rozdíl od ní
poskytuje užitečný zdroj napětí a vyšší praktické koncentrace energie. U elektrostatické
přeměny jsou výhody totožné jako u piezoelektrického jevu [1].
Princip Rovnice Skutečné maximum Teoretické maximum


















4 mJ/ cm3 400 mJ/cm3
Tab.2 Přehled maximální dosažitelné hodnoty energie [1]
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Tab.3 Přehled výhod a nevýhod principů přeměny[1]
4 Konstrukce vibračních generátorů
Základem vibračního generátoru je princip resonančního mechanismu. Vibrace,
které způsobují relativní pohyb, se pak přemění pomocí některého principu přeměny na
elektrickou energii. Resonanční mechanismus se skládá z hmotnosti m a tuhosti k a je
ovlivňován celkovým tlumením b. U resonanční mechanismus musíme nastavit parametry
soustavy tak, aby byl naladěn na charakter vibrací, které při buzení mechanismu okolními
vibracemi vytvoří relativní pohyb tělesa zhled k pevnému rámu mechanismu, který je
připevněn ke zdroji vibrací [2].
4.1 Piezoelektrický vibrační generátor
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Obr.4 Dvě možnosti deformace piezoelektrických materiálu, 33 Mode – tlak, 31 Mode –
tah[1]
Obr. 4 ukazuje dva různé režimy, v kterých je piezoelektrický materiál používán.
Na tomto obrázku jsou osy x, y, z označeny jako osy 1, 2, 3. V případě 33Mode tlak působí
ve směru osy 3, ve kterém vzniká i napětí. To v případě 31Mode působí tah v ose 1, ale
napětí vzniká v ose 3. Případ 31Mode, u kterého je namáhání ve směru osy 1, byly
vyvinuty tenké části odolné proti vzniku lomu při ohýbání. Nejběžnějším typ případu
31Mode je bimorph, který se skládá ze dvou vrstev spojených dohromady, někdy je
přidána střední vrstva. Bimorph funguje tak, že při ohybu se vrchní vrstva natahuje oproti
tomu se spodní vrstva stlačuje. Tím pádem je každá vrstva elektrickým póle ve stejném
směru na které jsou připevněny elektrody a proud vzniká na každé zdeformované vrstvě.
Tyto póly se nazývají paralelní. Když jsou póly obrácené tak vzniká napětí a to se nazývá
sériové póly. Při použití víc jak dvou vrstev se může elektroda umístit mezi vrstvi. Ve
všech případech přeměny energie je potenciál stejný. I když je elektromechanická spojka u
31Mode menší než u 33Mode, to je výhoda pro 31Mode. Tento systém je více vyhovující,
protože při menší působící síle vyprodukuje větší elektrické napětí. I rezonanční frekvence,
která je nutná k vybuzení systému je mnohem nižší. Při použití systému 33Mode by
musely být použity enormní deformační síly a rezonanční frekvence by se pohybovala
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Obr.5 Schéma piezoelektrického vibračního generátoru – bimorph [1]
Jednou možnosti konstrukce piezoelektrického generátoru vidíme na Obr.5.
Generátor je tvořen vetknutým nosníkem, který je vyroben z piezoelektrického materiálu
nebo z oceli na niž je připevněna piezoelektrická vrstva, se zátěží na konci nosníku.
Vetknutý nosník bude vytvářet tuhost systému a při zatížení konce nosníku vznikne
rezonanční frekvence která nosník rozvibruje a tím se začne deformovat a vznikat
elektrické napětí [1].
4.1.1 Piezoelektrické materiály
V dnešní době je známo mnoho piezoelertických materiálů. Na rozdíl od ostatních
materiálů mají piezoelektrické speciální vlastnosti. Piezoelektrický součinitel napětí d
související s napětí elektrického pole. Vazbový součinitel K je schopnost materiálu
přeměnit mechanickou energii na energii elektrickou a naopak. Tento součinitel je popsán
v rovnici 7 [1].
(7)
To znamená že materiály s vysokým součinitelem napětí a vazbovým součinitelem
mají vyšší potenciál pro přeměnu energie. Napěťový vazbový součinitelé jsou odlišné pro
případ 33Mode tak 31Mode a obecně jsou vyšší v případě 33Mode. Dále je tu permitivita
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impedanci generátoru. Piezoelektrické materiály mají často vysokou impedanci což má za
následek vyšší elektrické napětí a tím sníží aktuální výkon. Modul pružnosti ovlivňuje
ohnutí nosníku. Materiálové vlastnosti nosníku jsou důležité pro přeměnu z důvodu tuhosti
nosníku. Při návrhu generátoru musíme vzít v potaz jak se může maximálně nosník ohnout.
V těchto případech je lepší volit materiál nosníku s vyšší pevnosti v tahu [1].
Tab.4 ukazuje několik piezoelektrických materiálů a jejich vlastností (Starner 1996,
Park and Shrout, 1997, Piezo Systems Inc, 1998). Zirkon – titaničitan olovnatého – PZT je
nejběžnější užívaný materiál a to z důvodu jeho dobrých vlastností. PZT je polykrystalická
keramika s dobrým piezoelektrickým součinitelem, ale je křehká. Dalším materiálem je
piezoelektrický polymer – PVDF (Schmidt, 1986). Přestože některé jeho vlastnosti
s porovnáním s PZT jsou horší, kvůli jeho pevnosti v tahu, nižší tuhosti a proto že není
křehký jako keramika se hodí pro použití v náročnějších podmínkách. Další je kombinace
titaničitanu olovnatého s zinek – niobičnanem olovnatého – PZN-PT. Tento materiál se
zatím nehodí pro komerční výrobu, protože je jeho výroba nákladná [1].
Tab.4 Srovnání piezoelektrických materiálů [1]
Vlastnosti Jednotky PZT PVDF PZN-PT
Součinitel napětí (d31) 10-12 m/v 320 20 950
Součinitel napětí (d33) 10-12 m/v 650 30 2000
Vazbový součinitel (K31) CV/Nm 0,44 0,11 0,5
Vazbový součinitel (K33) CV/Nm 0,75 0,16 0,91
Permitivita ε/ ε0 3800 12 4500
Modul pružnosti 1010 N/m2 5,0 0,3 0,83
Pevnost v tahu 107 N/m2 2,0 5,2 8,3
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4.2 Elektrostatický vibrační generátor
Princip elektrostatického generátoru je založen na relativním pohybu kondensátoru
(skládající ze dvou elektrod oddělených dielektrikem) v elektrickém poli a tím se začne
vytváří elektrická energie. Vznik relativního pohybu je způsoben resonančním
mechanismem naladěným na frekvenci vnějších vibrací.
Jedním z konstrukčních řešení se zabýval Meniger z MIT a to za použití
ovládaného kondensátoru se stálým nábojem a hřebenového kondensátoru se stálým
napětím Obr.6. Těmto generátorům se také říká Coulombovy tlumené rezonanční
generátory. Tyto generátory jsou založeny na elektrostatickém tlumení. Jestliže náboj na
kondensátoru je stálý, tak se kapacitní odpor snižuje (například zmenšením překrývajících
se oblasti nebo zvýšením vzdálenosti mezi nimi) a el. napětí se zvyšuje. V případě, že je el.
napětí na kondensátoru stálé a kapacitní odpor snižuje pak se náboj sníží [6].
Obr.6 Elektrostatický generátor s hřebenovým kondensátorem[6]
Tyto generátory jsou založeny na elektrostatickém tlumení. Jestliže náboj na kondensátoru
je stálý, tak se kapacitní odpor snižuje (například zmenšením překrývající oblasti desek
nebo zvýšením vzdálenosti mezi nimi) a el. napětí se zvyšuje. V případě, že je el. napětí na
kondensátoru stálé a kapacitní odpor snižuje pak se náboj sníží [6].
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4.3 Elektromagnetický vibrační generátor
Princip generátoru je založen na Faradayově zákonu elektromagnetické indukci.
Změna magnetického toku procházející skrz elektrickým obvodem způsobuje elektrické
pole.
Vznik magnetického toku může být zajištěn pomocí pohyblivého magnetu a cívky,
která je pevná (Obr.8) nebo pomocí pevného magnetu s pohybující se cívkou (Obr.9).
První konstrukční řešení je preferovanější, protože při pevné cívce nejsou namáhány
elektrické spoje. Při konstrukci generátory je nutné vzít v potaz co možná největší hodnotu
změny magnetického toku, který jde skrz cívku. Proto se při konstrukci snažíme dosáhnout
toho, aby co největší plochou cívky procházela co možná největší hodnota změny
magnetického toku. Z toho vyplívá, že generátor, který má cívku s větším počtem závitů
vygeneruje více energie než generátor u kterého je cívka s menším počtem závitů [2].
Obr.8 Schéma elektromagnetického generátoru s pevnou cívkou
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Obr.9 Schéma elektromagnetického generátoru s pohyblivou cívkou [P1]
4.4 Magnetostrikční generátor
Princip magnetostrikčního generátoru je ukázán na Obr.10. Tyč
z magnetostrikčního materiálu o délce l a s průřezem A je magneticky zkreslena H0 a
mechanicky předpjata T0. Oproti aktuátoru, kde je energie magnetické pole
transformována do energie mechanické, musí být generátor magneticky zkreslený. Síťové
zmagnetování v jednom směru tyče musí být přizpůsobeno účinku kmitavého tlaku Tejωt
kvůli magnetostrikčnímu účinku. Střídáním magnetického toku získaného tyčí způsobí
vznik elektromagnetické pole v cívce s n závity. Předpětí T0 musí být musí mít
přinejmenším velikost T z důvodu předejití tahu v tyči. Jestliže nebylo provedeno
zmagnetizování tyče, byla by nemagnetická v axiálním směru z toho důvodu by nebylo
střídání magnetického toku způsobené měnícím se tlakem působící na tyč [9].
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Obr.10 Schéma magnetostrikčního generátoru [9]
4.5 Srovnání generátorů
Konstrukční řešení výše uvedených generátorů má své výhody, ale i nevýhody,
které jsou uvedeny v Tab. 5. Použití piezoelektrického generátoru se hodí pro případy, kde
chceme vyšší napětí, ale menší měrný výkon. Může se použít i tam, kde jsou nízké hladiny
vibrací. Elektromagnetický generátor se jeví jako vhodnější pro použití bez podstatného
omezení rozměrů. Použití tohoto generátoru je vhodnější při větších amplitudách vibrací, a
nižších frekvencí vibrací, kdy lze očekávat podstatně větší měrný výkon. Pro větší
generované výkony se proto tato konstrukce jeví jako nejvhodnější. Elektrostatický
generátor je velmi vhodný svým principem a výrobou pro použití v MEMS zařízeních.
Jeho nevýhodou je nutnost použití zdroje napětí [2]. A magnetostrikční generátor se dá
použít tam, kde jsou vibrace do 200 Hz, ale má bohužel nižší výkony.
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Tab. 5 Výhody a nevýhody generátorů [2]
Generátor
Charakteristika
Piezoelektrický + Vhodný jako zdroj energie pro frekvence vibrací větší než
100 Hz až několik kHz.
+ Vysoké generované napětí.
− Vysoký vnitřní odpor.
Elektrostatický + Velký potenciál pro integraci do MEMS struktur (frekvence
vibrací několik kHz).
− Vyžaduje samostatný zdroj napětí pro inicializaci přeměny
energie.
− Nízký výkon.
− Použití mechanického dorazu.
Elektromagnetický + Vhodný jako zdroj energie pro frekvence vibrací do 50 až
100 Hz.
+ Dostatečné generování napětí a výkon při rozměrově
neomezeném generátoru.
− Obecně nízké napětí.
Magnetostrikční + Vhodný jako zdroj energie pro frekvenci vibrací do 200 Hz.
− Nízký výkon.
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5 Generátory energie v botách
Při stále se snižujícím požadavku výkonu pro napájení mikro-elektrických zařízení
a nahrazování baterií se v poslední době začínají uplatňovat zařízení, která se dají nosit na
těle. V další částí této kapitoly představím tří druhy bot, které obsahují generátory na
výrobu neomezené elektrické energie získávané z chůze a to piezoelektrická bota, která
používá komponenty z piezokeramických kompozitních materiálů PZT a PVDF. Dále tu je
bota , která má v patě namontován elektromagnetický generátor a jako poslední je bota
obsahující v patě elektrostatický generátor.
Obr.11 Diagram jednoho lidského kroku [13]
5.1 Piezoelektrická bota
Principem na kterém pracuje piezoelektrická bota je ohýbání chodidla při chůzi a
tím ohýbáním desky vrstvené z piezoelektrické folie z PZT a šestiúhelníkové desky
z PVDF (Obr.12). Deska (Obr.12 vlevo) je složena z plastové desky o tloušťce 2 mm, ke
která je seshora i zespoda přilepeno pomocí epoxidové pryskyřice 8 vrstev z PVDF o
celkové tloušťce 28 mikronů. Její tvar byl vybrán proto, že se nejlépe přizpůsobí podrážce
a její celková tloušťka je 3 mm a snadno se dá formovat [13].
Obr.12 Deska z PVDF(vlevo) a deska z PZT(vpravo)[11]
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Obr.13 Schéma piezoelektrické boty [13]
5.2 Elektromagnetický generátor v botě
Další metodou jak získat elektrickou energii z chůze je použití standardního
elektromagnetického generátoru. Je to osvědčená metoda, která má velmi vysokou
účinnost přeměny energie. Jediným větším problémem je umístění generátoru do boty. Na
Obr.14 je generátor umístěn do paty boty.
Obr.14 Znázornění umístění elektromagnetického generátoru v botě [12]
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Na Obr.15 je vidět elektromagnetický generátor, který je umístěn v botě(Obr.16).
Stěny generátoru jsou vyrobeny z hliníku z důvodu nízké hmotnosti a vysoké tuhosti.
Obr.15 Elektromagnetický generátor [12]
Obr.16 Umístění elektromagnetického generátoru v botě [12]
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5.3 Elektrostatický generátor v patě boty
Na Obr.15 vidíme elektrostatický generátor, který je založen na stlačení nabitého
nevodivého eleastomeru při každém došlápnutí paty. Tento prototyp byl postaven firmou
SRI International. Generátor se skládá z eleastomerových membrán, které jsou umístěny
mezí měchy naplněnými tekutinou nebo gelem. V každé eleastomerové membráně je
umístěna elektroda, která je připojena vedením k jakémukoli elektrickému zařízení. Jak je
vidět v levé části Obr.15, generátor je umístěn v patě, která je z molitanu pro snadnější
stlačení. Při došlápnutí paty se stlačí membrána do otvoru v rámu generátoru, kde vzniká
napětí a tím následně vzniká elektrické napětí. Tak to dostaneme energetický výkon kolem
0,8 J za jeden krok při stlačení paty o 3 mm (omezení armádní specifikací bot). Tím
získáme výkon 800 mW při 2 krocích za sekundu. Při použití těchto materiálů
(elastomerochých membrán, molitanu) byla životnost nejméně 100000 cyklů, pro
komerční užití by se musely najít takové materiály, které by zvýšili životnost na 1000000
cyklů. Při komerčním použití by se mohlo stlačení paty zvětšit až na 5 – 9 mm, tak to by se
dosahovalo výkonu až 1 W a přeměna na elektrické napětí by se zvedlo o 50% [11].
Obr.15 Elektrostatický generátor umístěný v patě (vlevo), detail generátoru (vpravo)[11]
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6 Dynamika mechanismu vibračního generátoru
Zjednodušený lineární model vibračního, kde je zavěšeno těleso o hmotnosti m na
pružině o tuhosti k a pohybuje se s relativní výchylkou x. Tato výchylka x je způsobena
vnější silou F a relativní pohyb tělesa m tohoto resonančního mechanismu ovlivňuje
elektromagnetické tlumení be mechanické tlumení resonančního mechanismu bm
6.1 Model vibračního generátoru
Obr.16 Zjednodušené schéma obecného vibračního generátoru
Podle Obr.16 dostaneme pohybové rovnice mechanismu vibračního generátoru ve
tvaru :
(7)
Budeme uvažovat, že při každém došlápnutí bude výchylka x0 vždy rovna 2 mm. Vlastní
úhlová frekvence je dána vztahem:
(8)
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Dále je zaveden součinitel kritického tlumení (9) a poměrný útlum soustavy (10).
(9)
(10)
Po dosazení rovnic 8, 9, 10 do pohybové rovnice a následným upravováním
dostaneme tvar tento tvar pohybové rovnice:
(11)
Při připojení zátěže na svorky generátoru začne cívkou kotvy generátoru procházet
proud a vytvoří elektromagnetickou tlumící sílu (12), která je závislá na relativní rychlosti
kmitání budící soustavy [2].
(12)
Prostřednictvím této elektromagnetické síly je vlastně odebírán z generátoru
výkonu P, který závisí nejen na relativní rychlosti, kterou kmitá budící soustava, ale i na
konstrukci cívky, magnetického budícího obvodu a připojené odporové zátěži. Tyto
parametry jsou shrnuty v elektromagnetickém tlumení be. Odebíraný (disipativní) výkon je
pak dán rovnicí [2]:
(13)
Odvození vztahu pro výkon generátoru dostaneme vyřešením pohybové rovnice (7)
a dosazením do vztahu (13). Dostaneme výsledný výkon pro lineárního vibračního modelu
generátoru ve tvaru:
(14)
kde složka poměrného útlumu (16) je způsobena generování elektrické energie a součinitel
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Obr.17 Zjednodušené schéma vibračního elektromagnetického generátoru
Na Obr.17 je schéma generátoru tvořeného kmitajícím tělesem o hmotnosti m
zavěšeným na pružině o tuhosti k. Naladění generátoru na vlastní frekvenci Ω je dáno
poměrem tuhosti pružiny o tuhosti k a hmotnosti kmitající hmoty m. Dále je generátor
tvořen cívkou s indukčností L a vnitřním odporem Rc, která je pevně spojená s rámem
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Obr.18 Model v Simulinku podle pohybové rovnice (7)
6.2 Odezva na změnu výchylky při mechanickém tlumení
Byla sledována odezva modelu na počáteční výchylky s hodnotou 2mm. V modelu
bylo použito jen mechanické tlumení. Na Obr.20 je vidět, že se výchylka ustálí přibližně
Rovnice podle, které je sestaven model v Simulinku:
(17)
Obr.19 Model v Simulinku s mechanickým tlumením, odezva na výchylku 2mm
Na Obr.20 je vidět, že se výchylka ustálí na nulovou hodnotu přibližně v čase t = 4 s.
0mmx b x kx+ + =&& &
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Obr.20 Odezva na výchylku 2mm
6.3 Odezva na změnu výchylky při mechanickém a elektrickém
tlumení
Byla sledována odezva modelu na počáteční výchylky s hodnotou 2mm. V modelu
bylo použito jak mechanické tlumení, tak i elektrické tlumení. Elektrické tlumení vznikne
při průchodu proudu cívkou.
Rovnice podle, které je sestaven model v Simulinku:
(18)
Obr.21 Model v Simulinku s mechanickým a elektrickým tlumením, odezva na výchylku
2mm
0e mmx b x b x kx+ + + =&& & &
PAVEL ADÁMEK BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
36
Obr.22 Odezva na výchylku 2mm
Na Obr.20 je vidět, že se výchylka ustálí na nulovou hodnotu přibližně v čase t = 2.2 s.
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7 Závěr
Tato práce je rešerší současného stavu elektromechanické přeměny zaměřená
hlavně na získávání energie pomocí vibračních generátoru. V práci jsou popsány hlavní
fyzikální principy a konstrukční řešení elektromechanické přeměny. A následně se zabývá
návrhem generátorů, který by byl umístěn v botě jako zdroj energie.
V práci pomocí programu Matlabu byla simulována pohybová rovnice pro lineární
tuhosti a to při mechanickém tlumením tak i při mechanickém a elektrickém tlumení.
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9 Seznam příloh
[P1] US 2007/007821 A1 Electromagnetic device for converting mechanical vibrational
energy into electrical energy, and manufacture thereef
* Přílohy jsou uloženy na přiloženém CD
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10 Seznam použitých symbolů
Označení Název Jednotky
Ω vlastní budící frekvence Hz
x výchylka m
x v=& rychlost ms-1
x a=&& zrychlení ms-2
E intenzita elektrického pole Vm-1
F
ε indukované elektromotorické napětí V
I elektrický proud A
R elektrický odpor Ω
Φ magnetický tok Wb
B magnetická indukce T
δ mechanické napětí N/m
σ normálové napětí N/m
Y modul pružnosti v tahu Nm-2
d piezoelektrický koeficient napětí m/v
ε permitivita piezoelektrického materiálu Fm-1
D dielektrický posun Cm-2
K vazbový součinitel CV/Nm
b tlumení N/ms-1
be elektrické tlumení N/ms
-1
bk kritické tlumení N/ms
-1
bm mechanické tlumení N/ms
-1
bp poměrný utlum 1
f frekvence Hz
F budící síla N
Ftl elektromagnetická síla N
m hmotnost kg
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g gravitační zrychlení ms-2
k tuhost Nm-1
Q kvalita resonančního mechanismu 1
t čas s
0ζ Poměrný útlum soustavy N/ms-1
P výkon W
Tab. 6: Použité symboly
